
Abstract: Reasonable evaluation of the grid-connected 
characteristics of wind farms is a prerequisite for grid power 
balance and dispatch planning. In this re-gard, an evaluation 
index system and method for the grid-connected characteristics 
of wind power are proposed. Firstly, a three-dimensional evalua-
tion index system of wind power grid-connected characteristics 
is constructed, which includes wind resource characteristics, 
wind power output characteristics and grid interaction 
characteristics, among which three indexes, such as fluctuation 
point, fluctuation density and fluctuation amplitude mean, are 
proposed to characterize the fluctuation of wind power output. 
Secondly, an improved algorithm based on the technique for 
order prefer-ence by similarity to ideal solution (TOPSIS) and 
considering the coordination between the indicators is designed, 
and the gray correlation coefficient and information entropy are 
introduced on the basis of the traditional TOPSIS evaluation 
algorithm to carry out a comprehensive evaluation. Evalua-
tion. Then, the combination of G1 subjective weighting method 
and improved CRITIC objective weighting method is used 
to combine the weights of each indicator using the method of 
minimum deviation. Finally, a simulation example is set up with 
several wind farms, and the characteristics of each wind farm 
are comprehensively scored and ranked, which can provide a 
scientific basis for the planning of wind power industry through 
the research and evaluation of wind power.

Keywords:  evaluation indicators;  TOPSIS; portfolio 
empowerment; grid-connected wind power

摘  要：合理评价风电场并网友好特性是电网功率平衡和调

度计划工作的前提。为此提出了一种风电并网友好特性的评

价指标体系与方法。首先，构建包含风资源特性、风电出力

特性和电网交互特性3个维度的风电并网友好特性评价指标

体系，其中在描述风电出力特性波动性方面提出了波动点、

波动密度和波动幅度均值等3个指标来描述风电出力的波动

性。其次，设计了一种基于逼近理想解排序法（technique for 
order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）并考

虑指标间协调性的改进算法，在传统TOPSIS评价算法的基

础上引入灰色关联系数和信息熵进行综合评价。然后，运用

G1主观赋权法和改进CRITIC客观赋权法结合的方式对各个

指标使用最小离差的方法进行组合赋权。最后以多个风电场

为例设置仿真算例，对各个风电场的特性进行综合评分并排

序，通过对风电的研究和评估，可以为风电产业规划提供科

学依据。
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0	 引言

随着“双碳”目标的推进，以风电为代表的新能

源并网容量越来越大。截至2024年3月底，中国风电

装机容量约4.6亿kW，同比增长21.5%[1]。随着风力发

电并网容量的迅速增加，风力发电的随机性、波动

性、间歇性等不确定性给电力系统的安全稳定运行带

来了极大的挑战[2-4]。

目前，风电场并网使系统的功率平衡面临挑战，
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容易对原有的规划调度计划产生干扰。同时，风电波

动性也会引起电网电压及频率的波动[5]，对电网的稳

定性产生影响。所以，风电并网友好特性的规律的研

究对于减少风电并网带来的影响起到重要的作用。如

何量化评估风电并网友好特性目前已有多数专家和学者

进行了研究，但由于风电并网容量的逐步扩大，导致已

有的方法在风电项目的布局、运用中具有局限性[6-8]。现

有阶段，在风电并网友好特性的评价体系中风电波动

性及各指标之间协调性的研究仍有不足。因此，研究

风电并网友好特性的评价体系可以更好地解决风电项

目对于风资源、风电出力以及与电网的交互性的规划

问题。

目前在国内外研究中，对风电并网友好特性的研

究主要包括评价指标和评价算法。在评价指标方面，

文献[9]从有功控制、预测精度、调度计划响应度等

方面构建了风电并网评价指标。文献[10]基于风电统

计特性建立了适用于不同时空下的评价指标体系，其

中包括自然特性评价指标和与电网交互特性评价指

标。文献[11]考虑了风电出力的时段属性，提出了峰

时段的风电最小出力、谷时段的风电最大出力、峰谷

时段风电出力中位数差3个全新指标。文献[12]评价内

容涵盖了对海上风电项目施工期环境管理状况和环保

对策措施落实情况的定性分析以及生态环境影响定量

评价，得出了综合评价结果。文献[13]提出一种风功

率极限计算方法，引入季节因素进行评价。文献[14]
研究了平均风速、分布参数和风功率密度的变化，包

括年度、季节、月度和小时时间尺度，对海上风能资

源进行详细评估。上述文献的工作弥补了指标类研究

在系统性、完整性方面的不足，为风电的历史数据

统计、风电预测以及电网调度运行的制定带来了帮

助，在风电可靠性、调峰特性以及电网交互特性方面

有了充分的研究，但在风电出力波动性的研究还略有

不足。

在评价算法方面，现有的对于电力系统新能源方

面的研究工作主要在光伏和综合能源方面，对于风电

的评价算法研究较少。文献[15]通过层次分析法-熵权

法确定指标权重，再使用主客观结合的层次分析法-
熵权法的模糊综合评价法对综合能源系统进行评价分

析。文献[16]建立了一套含有储能装置的屋顶光伏接

入配网的评价指标体系，并设计一种基于模糊层次分

析法和改进CRITIC法组合赋权评估模型。文献[17]构
建了经济、能耗、环境因素结合的指标体系，并提出

了主客观结合的AHP-熵权赋权法，建立了多属性加

权决策模型。文献[18]研究了基于AHP-熵权法的风电

项目后评价，为后续新建新能源项目投资决策和产业

结构调整提供依据。上述文献的工作主要通过对指标

进行组合赋权以及使用评价算法来对光伏和综合能源

等进行评价，但对指标间协调性的处理以及对风电项

目的评价还略有不足。

为补充上述文献在风电波动性研究以及各特性指

标之间缺乏协调性的不足，本文结合风电并网友好特

性以及相关评价指标[19]的特点，考虑了评价指标间的

协调关系，建立了考虑风电指标协调度的一种评价算

法。首先，本文依据不同指标分别反映风资源特性、

风电出力特性和电网特性，在描述风电出力特性的波

动性中提出了波动点、波动密度和波动幅度均值3个
指标并给出了重点说明。在评价算法方面，首先将主

观评价与客观评价相结合，基于G1主观赋权法和引入

熵权法的改进CRITIC客观赋权法并根据进行最小离差

进行组合赋权，寻找纳什均衡解来确定最优权重。然

后在逼近理想序列算法的基础上做出改进，引入了灰

色关联系数和信息熵来增强指标间的协调性，最后提

出了考虑风电指标协调度的算法对风电并网友好特性

进行综合评价，改善了对风电并网友好特性研究方面

的系统性、完整性。

1	 风电并网友好特性评价指标

评估风电并网友好特性，不仅要考虑风电场所在

地区风能的分布特点和利用程度，而且还要考虑该风

电场的出力整体水平、稳定程度以及对电网的影响。

基于此，从风资源特性、风电出力特性和电网交互特

性3个维度建立了评价指标体系，并分别建立了风资

源的分布性、可用性和风电出力的波动性、出力水平

以及电网交互特性的电压影响性、调峰特性6个二级

指标。将6个二级指标的编号设置为A~F，二级指标下

每个三级指标的编号从1开始设置编号，以平均风速

为例，其编号为“A1”，如图1所示。

1.1	 风资源特性

风能资源评估主要通过对当地的风速、风向、气

温、气压和空气密度等观测参数的分析处理，估算出

风功率密度和有效年利用小时数等量化参数[20]。风资

源指标可以表明某个地区风能资源的丰度和可利用程

度，风资源指标的评估可以帮助选择合适的地点来布

置风力发电机组，为风电项目的规划提供科学依据。
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1.1.1  分布性
通过研究风资源分布性，可以了解不同地区的风

速等风能资源的分布情况，可以确定最佳的风电机组

的数量、布置以及相对位置等，有助于风电产业的规

划。在风资源分布性方面，主要包括平均风速和风资

源不均衡系数[21]。平均风速体现了风电场所在地区的

风资源的丰富程度，计算式为

                           v =
∑
i=

n

1

n

v

t

wi

 （1） 

式中：vwi为第i时刻的记录风速（i=1,2,3,…,nt），nt为

设定时段内的记录数。

风资源不均衡系数是用来描述风能资源空间和时

间分布不均匀程度的指标，它反映了不同风电场风能

资源的变化情况和发电潜力的波动性，其计算式为

                                γ =
N v

v

w

w

im
              （2）

式中：vw为各风电场的平均风速 （w=1,2,…,Nw）；Nw为

风电场总数量；vim为各风电场平均风速的最大值。

1.1.2  可用性
通过研究风资源的可用性，可以提高风电机组的

效率和运行稳定性，降低项目建设成本，并提高风电

项目的经济性和可持续性。在风资源可用性方面，包

含有效风功率密度、风电可信容量和风电月利用小时

数等3个方面的指标。其中，有效风功率密度直接反

映了处于有效风力范围内的风速对平均风能密度的直

接贡献，其计算式为

                        ω ρ=
2
1
nt

∑
i

n

=

t

1
vw

3
i （3）

式中：ρ表示空气密度。

风电可信容量ξavg的计算通常基于风电场的历史数

据和可靠性分析，考虑了多种因素，包括风能资源的

可靠性、风电机组的可用性和可靠性、电网的可靠性

等，其计算式为

                         ξavg =
S
TS
WT,t           （4）

式中：SWT,t为风电月发电量；T指该月总时间；S为风

电场装机容量。

风电月利用小时数Ta是一个反映风电场经济效益

的重要指标，它可以用来评估风能资源的利用效率、

风电场设备的运行效率以及投资收益，其计算式为

                              Ta =
S
P
WT,

N

t              （5）

式中：PN为风电出力额定功率。

1.2	 风电出力特性

风电出力特性的评估主要通过对当地风电出力曲

线的整体水平、波动程度和极值最值等参数进行分析

处理。风电出力的评估对于风电场的规划、设计和运

行至关重要。

1.2.1  波动性
通过研究风电出力的波动性[22]，可以优化资源调

配、规划储能系统、提高电力网络的可靠性，并为风

电项目的经济可行性评估提供重要的参考依据。在波

动性方面，包含波动密度和波动幅度均值2个指标。

平均日出力变化率ΔPa可以用来衡量风电出力在日常

运行中的波动程度。平均日出力变化率为风电平均日

出力按时间颗粒度为Δt进行变化率计算，并除以总时

间间隔，其计算式为

                       ∆ =Pa

∑
t=

a

1
(P P

a t

t t t+∆

⋅∆

− )
      （6）

式中：Pt为某一时刻风电有功出力；a为总时间间隔数。

波动点的概念为：风电出力曲线P内存在极值点

集合E，相邻极值点纵轴差值的绝对值为出力差值d，
如果出力差值d小于a，则该极值点为极值点集合中的

非波动点，其余点为波动点。即波动幅度超过d的点

为波动点，所有波动点所构成集合为F。
                            E e e e= { , , , }1 2  n           （7）

                             d P P= −e en n−1
            （8）

                          F f f f= { , , , }1 2  n           （9）

波动密度表示风电出力曲线内波动点在总时刻点

的占比。

Al
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C2 D1
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F2 F3
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图 1 风电并网友好特性评价指标
Fig. 1  Indicators for evaluating the natural characteristics of wind power
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                                  df =
N
N

f              （10）

波动幅度均值为风电出力曲线内相邻波动点出力

差值的平均值。

                       VMOF =
∑
n

N

=

f

2
P Pf f

N

n n
−

f

−1

      （11）

式中：ei为极值点；fi为波动点 （i=1,2,3,…,n），n为波

动点个数；Pen
为极值点电压；Pfn

为波动点电压；Nf为

波动点个数；N为总时刻数。

波动密度和波动幅度均值可以帮助我们了解风电

场的波动特性，并为电力系统的运行和调度提供重要

参考。较高的波动密度和波动幅度均值需要更灵活的

电力调度和调节手段来适应风电出力的波动性。

1.2.2  出力水平
了解不同地区的风电出力水平可以帮助确定最有

利于风电发电的地点，并为发电容量和预期发电量的

估算提供依据。在出力水平方面，平均出力和平均日

出力中位数反映了风电场的发电能力。平均出力计算

式为

                             P =
∑
i

n

=

t

n
1

t

Pi

 （12）

式中：Pi为第i时刻的有功出力 （i=1,2,3,…,nt）。

平均日出力中位数的计算方式为，将平均日出力

时间序列按照数值从小到大的顺序进行排列，求该数

组的中位数。

           P0.5 =






P n

P P
( 1)/2

n n

n t

t t

t

/2 /2 1

+

+

2
+ nt

为奇数

为偶数
 （13）

式中：P0.5为平均日出力中位数。

这2个指标可以帮助电力系统的规划和运营，确

保在不同负荷时段能够满足电力需求并保持系统的稳

定运行。

1.3	 电网交互特性

电网交互特性的评估需要结合电网侧相关参数进

行数据处理获得。研究风电场与电网交互特性的意义

在于了解和评估风电场对电网的影响以及相互之间的

协调性。这对于电网的稳定运行和可靠性至关重要。

1.3.1  电压影响性
在电压影响性方面，短路比可以反映风电场对电

网电压的影响。短路比为系统短路容量与风电场最大

容量的比值，短路比越大，风电场对电网电压的影响

就越小，其计算式为

                       KSCR =
S
S

ac

w

 （14）

式中：KSCR为短路比，Sac为系统短路容量，Sw为风电

场最大容量。

1.3.2  调峰特性
在调峰特性方面，包含峰谷时段风电出力中位数

差、峰时段风电最小出力和谷时段风电最大出力3个
指标。峰谷时段风电出力中位数差=峰时段风电出力

中位数-谷时段风电出力中位数，该数值为正值，则

风电处于正调峰特性；该数值为负值，则风电处于反

调峰特性，其计算式为

     Ppv0.5 =






P P

P n

pv( /2) pv( /2 1)

pv(( 1)/2)

n n

n t

t t

t +

+

2
+ nt

为奇数

为偶数
 （15）

式中：下标pv代表峰谷出力。

峰时段风电最小出力是指在电力需求最高的时

段，风电场所能提供的最低出力；谷时段风电最大出

力是指在电力需求最低的时段，风电场所能提供的最

高出力，其计算式为

           P P P Ppm p1 p2 pn= min{ , , , }

t
 （16）

                P P P Pvm v1 v2 vn= max{ , , , }

t
  （17）

式中：Pp、Pv分别为峰时段出力和谷时段出力；Ppm、

P vm分别为峰时段风电最小出力和谷时段风电最大

出力。

2	 综合评价方法

2.1 	 TOPSIS-DOC评价法

针对已经建立的评价指标体系，需要一套合理的

评价算法来确定最终评分。为了综合评判风电项目的

整体绩效，需要考虑指标之间的协调性，如果用传统

的评价方法进行风电项目评价，可能会导致评估结果

的片面性和偏差。因此，本文基于考虑评价指标协调

性的逼近理想序列算法TOPSIS-DOC对风电场出力进

行综合评价，具体建模过程如下。

2.1.1  TOPSIS
首先引入TOPSIS[23]评价方法。

1）将原始矩阵标准化。

假定有p个评价对象，q个评价指标，原始矩阵X
可以表示为
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                         X =

 
 
 
 
 
  

x x
x x

x x
  

11 1

21 2

i ij1







j

j         （18）

标准化可以消除不同评价指标间不同量纲的影

响。对于极大型指标，采用的标准化方法为

                            ηij =
max

xij

i ijx
        （19）

式中：ηij为xij的标准化值；maxixij为第j个评价指标中

的最大值。

对于极小型指标，采用的标准化方法为

                  ηij =
max min

max

i ij i ijx x
i ij ijx x
−

−
    （20）

式中：minixij为第j个评价指标中的最小值。

2） 计算加权标准化矩阵。

对标准化后的评价指标nij进行赋权，建立加权标

准化矩阵V，矩阵V可表示为

                       V =

 
 
 
 
 
  

v v
v v

v v
  

11 1

21 2

i ij1







j

j       （21）

                                  v nij j ij= ω         （22）

式中：j是第j个评价指标的权重；vij是考虑权重后的归

一化值。

3）确定理想解A+和负理想解A-，方法与文献[24]
一致。

4）计算每个评价指标与理想解和负理想解的欧

氏距离。

                        S v vi ij j
+ += −∑

j

q

=1
( )2

        （23）

                        S v vi ij j
− −= −∑

j

q

=1
( )2

        （24）

式中：Si
+是与正理想解间的欧氏距离；Si

-是与负理想

解间的欧氏距离。

5）计算每个评价指标与理想解的相对接近度Ci。

                               Ci =
S Si i

+ −

S
+
i
−

          （25）

2.1.2  灰色关联系数和信息熵对TOPSIS的改进
引入灰色关联系数可以弱化计算接近度时的局限

性，引入信息熵可以评估指标间的协调度，本文采用

这2个指标来进一步提高评价的合理性，灰色关联贴

近计算过程如下。

1）计算每个指标的灰色关联系数ξij。

ξij =
min min ( ) max max ( )

i j

n j n n j n0 0
* *( ) max max ( )

n j n n j n0 0
* *

− + −ij ij

− + −

ρ

ij ij

i j

ρ
i j  （26）

式中：n0
*( j)为各指标中的最优值；ρ为分辨系数，一

般取0.5。
2） 确定基于灰色关联系数ξij的正负理想解a+和a-。

   a j q+ + + += =min ( ) (1), (2), , ( )ξ ξ ξ ξi
1≤≤i p

(  )      （27）

   a j q− − − −= =min ( ) (1), (2), , ( )ξ ξ ξ ξi
1≤≤i p

(  )      （28）

式中：ξi(j)为第i个待评对象第j个指标灰色关联系数。

3） 计算指标与基于灰色关联系数的正负理想解间

的欧氏距离。

                   d j ji i
+ += −∑

j

q

=1
( ( ) ( ))ξ ξ 2       （29）

                  d j ji i
− −= −∑

j

q

=1
( ( ) ( ))ξ ξ 2       （30）

4）计算灰色关联相对贴近度。

                            Gi =
d di i

+ −

d
+
i
−

            （31）

当使用信息熵来评估协调度时，其计算步骤

如下。

1）对X进行归一化处理。

                            F x xij ij ij= / ∑
j

n

=1
           （32）

2）计算X的信息熵Ej。

                        E K F Fi ij ij= − ∑
j

n

=1
ln          （33）

式中：K=1/lnn，并且当Fij=0时，lnFij=0。
3个指标在计算综合评价值时均有一部分权重，

其权重计算式为

                             






g G
c C
e Ei i

i i

i i

= −
= −
= −

1
1
1

          （34）

                   S g c e= + +i i imax max max      （35）

                             













v

v

v

g

c

e

i

i

i

=

=

=

c

e

g

i

i

i

S

S
max

max

S
max

            （36）

式中：vgi
、vci

、vei
分别为灰色关联系数、TOPSIS和熵

权法在计算综合评价值的权重。

此时，综合评价值的计算式为
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T v v vi g c e= + +
i i imax( ) max( ) max( )

G C Ei i i

G C Ei i i

      （37）

2.2	 G1法与改进的CRITIC法组合赋权

2.2.1  G1法
G1法[25]是一种主观性很强的赋权方法，可以直观

有效地反映专家的评估得分。它先将评价指标进行排

序，再对相邻指标的重要性进行定量分析，进而得到

各指标权重，其计算步骤如下。

1） 指标排序。

假定在评价指标集{a1, a2,…, an}中有n个指标，如

果排序后指标ai＞aj，则表明ai比aj更重要。首先在这

个指标集中选择一个最重要的指标ai并记作a1
*，然后

从剩余n-1个指标中选择一个最重要的指标并记作a2
*，

以此类推，将上述过程重复n-1次，得到一个根据重

要程度进行排序的指标序列。

                                 {a a a1 2
* * *, , , n}          （38）

2） 相邻指标的重要性判断。

将专家排序后的相邻指标进行重要性定量分析，

其计算式为

               r k nk = = −
ω
ω

k
*
k
*

+1

1, 2, , 1    （39）

式中：rk为相邻指标的重要性之比；ωk
*和ω*

k+1为指标ak
*

和a*
k+1的权重。指标赋值如表1所示[10]。

表 1 rk赋值参考表
Table 1  rk assignment reference table

rk 赋值参考和说明

1.0 指标ak
*和a*

k+1同等重要；

1.1 介于同等重要和稍微重要之间；

1.2 指标ak
*比a*

k+1稍微重要；

1.3 介于稍微重要和明显重要之间；

1.4 指标ak
*比a*

k+1明显重要；

1.5 介于明显重要和强烈重要之间；

1.6 指标ak
*比a*

k+1强烈重要；

1.7 介于非常重要和极端重要之间；

1.8 指标ak
*比a*

k+1极端重要；

3）指标权重计算。

评价指标an
*的权重计算式为

                       ωn j
* = +

 
 
  
1 ∑

k =

n

2

 
 
 
∏
j k=

n

r
−1

    （40）

式中：rj为相邻指标a*
k和a*

k+1间的重要性。

通过指标a*
n的权重，可以计算出其他指标的权重。

                              ω ωk k k
* *= r +1          （41）

2.2.2  改进CRITIC客观赋权法
CRITIC[26]是一种基于信息量的客观赋权方法，通

过比较各指标的对比强度和冲突性，来计算信息量进

行赋权。指标的对比强度越高，其变异性就越强，客

观权重越大；指标的相关系数越小，冲突性就越强，

客观权重越大。但在传统的CRITIC方法中存在一些缺

陷：①在计算指标冲突性时，没有去除相关系数正负

号不同带来的影响，应改为相关系数的绝对值进行计

算；②没有考虑数据离散程度造成的影响，而熵权法

可以很好地定量描述数据的离散程度，因此在权重计

算时引入熵权法；③会对一些相关性较低的指标错误

地赋予较高的权重。针对上述缺陷，本文提出了一种

改进CRITIC方法，其计算过程如下。

1）构造原始数据矩阵。

                       X =

 
 
 
 
 
  

x x
x x

x x
  

11 1

21 2

i ij1







j

j       （42）

式中：X为原始数据矩阵；i为待评价数据个数；j为评

价指标个数。 
2）归一化处理。

                       B =

 
 
 
 
 
  

b b
b b

b b
  

11 1

21 2

i ij1







j

j       （43）

                              bij =

∑
i

x

=

p

1

ij

xij
2

         （44）

式中：B为归一化矩阵；bij为归一化处理后的数据； 
p为待评价数据总个数。 

3）指标变异性Sj计算。

                           








b b

S

j ij

j

=

=

1
p

∑

∑

i

i

=

=

p

p

1

1

(b b

p

ij j

,

−

−

1

)2

,

      （45）

4）指标冲突性Rj计算。

rij =
(n x x n y y∑ ∑ ∑ ∑i i i i

2 2 2 2

n x y x y

− −

∑ ∑ ∑
( ) ( )

i i i i−

)( )
      （46）
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                                R rj ij= −∑
i=

p

1
(1 )        （47）

式中：xi、yi代表不同评价指标；rij为评估指标i和j之
间的相关系数。 

5） 各指标下各方案的指标值比重Pij。

                                     Pij =

∑
i=

n

b

1

ij
'

bij
'
           （48）

6） 指标信息熵值ei计算。

                          e P Pj ij ij= −
ln
1
n ∑

i=

n

1
ln     （49）

7） 计算原信息量Cj。  

                            C S rj j ij= ⋅ ∑ −
i=

p

1
(1 )      （50）

8） 计算原目标权重ωj。

                                  ω j =

∑
j

q

=

C

1
C

j

j

           （51）

式中：ωj是第j个评估指标的客观权重。

9） 计算改进后信息量Cj
'。

                    C e S R'
j j j j= + ⋅  ( ) max

minω
ω

j

j     （52）

10） 计算改进后目标权重ωj
'。

                              ω '
j =

∑
j

q

=

C

1
C

'
j

'
j

          （53）

2.2.3  G1法与改进的CRITIC组合赋权
主观赋权方法允许决策者或评估者根据其经验、

专业知识和判断来确定各个因素的权重；客观赋权方

法提供了基于数据和事实的评估。单独使用一种赋权

方法具有局限性，主观和客观结合的赋权方法将主观

和客观权重相结合，以平衡二者之间的优势和不足。

本文采用最小离差法来将主客观权重进行组合。

根据最小离差法找到主观权重ω1和客观权重ω2的

纳什均衡解，此时权重最合理，其计算过程如下。

1） 将主客观权重进行线性组合。

                           ω ω ωω ω ωc = +ε ε1 1 2 2       （54）
式中：ε1和ε2分别是主客观权重的权重因子。

2） 根据最小离差寻找最优权重。

                 min ( ω ω ω ωω ω ω ωc c− + −1 22 2 )   （55）

3） 将上述最小离差函数转换为最优化一阶导数方

程组。 

               
   
   
   ω ω ω ω ω ωω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ωω ω ω ω ω ω1 1 1 2 1 1

2 1 2 2 2 2

T T T

T T T

 
 
 ε
ε1

2

=   （56）

4） 将解得的ε1和ε2进行归一化处理。

                        
 
 
 

ε
ε

1

2

*

* =
ε ε1 2+

1  
 
 ε
ε1

2

      （57）

最终求得优化权重ωc*：

                            ω ω ωω ω ωc
* * *= +ε ε1 1 2 2      （58）

综上所述，风电并网友好特性评价流程如图2所示。

图 2 风电并网友好特性评价流程图
Fig. 2  Flow chart for evaluation of natural characteristics  

of wind power

3	 算例分析

本文算例分析使用南方地区5个风电场的相关数

据，其装机容量分别为198 MW、400 MW、250 MW、

300 MW、300 MW，根据第2章介绍的评价方法，按

步骤对不同风电场的特性进行分析。

3.1	 确定指标权重

运用2.2节所提出的G1法与改进的CRITIC法组合

赋权的方法对各指标进行赋权，得到如表2所示的各

指标权重值结果。

表2的结果表明，电网交互特性最重要，风资源

特性其次，最后是风电出力特性。对风电项目来说，

最重要的风电场在电力系统峰值需求期间功率输出的

能力、平衡电力系统的负荷供需关系的能力以及风资

源的利用度，因此调峰特性、可用性的权重相对较

高；风电出力的波动性体现了风电出力的稳定程度，

其重要程度次之，权重相对较低；风资源的分布性和

风电出力水平的重要程度最低，权重也最小。

GRITICG1

TOPSIS-DOC
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表 2 各指标权重值
Table 2  Indicator weights

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重

风资源
特性

0.283 7

分布性 0.012 6
A1 0.006 3

A2 0.006 3

可用性 0.271 1

B1 0.006 4

B2 0.132 3

B3 0.132 4

风电出力
特性

0.106 2

波动性 0.091 8

C1 0.041 3

C2 0.035 9

C3 0.014 6

出力水平 0.014 4
D1 0.007 3

D2 0.007 1

电网交互
特性

0. 610 1

电压
影响性

0.133 5 E1 0.133 5

调峰
特性

0.476 6

F1 0.462 6

F2 0.006 3

F3 0.007 7

每个三级指标的权重分布如图3所示。

A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 F1 F2 F3 D1 D2 E1

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.20

0.15

0.1

0.05

图 3 各指标权重分布图
Fig. 3  Distribution of weights of indicators

本文采取各风电场2023年1月的平均日出力进行

分析，时间颗粒度为15 min，共96个时间点，各风电

场风电出力曲线如图4所示，相应风电出力特性相关

指标计算值如表3所示。

表 3 各风电场出力特性指标计算值
Table 3  Calculated value of output characteristic index for each 

wind farm

指标 风电场A 风电场B 风电场C 风电场D 风电场E

C1 5.7 3.17 1.88 0.86 2.26

C2 0.104 0.177 0.104 0.05 0.10

C3 19.67 15.89 12.87 10.19 15.71

D1 165.78 156.85 106.71 55.11 114.76

D2 161.31 156.58 111.79 54.91 112.40

将各风电场每个指标的计算值归一化处理后用热

图的形式表示，如图5所示。

A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 F1 F2 F3 D1 D2 E1

1

1

0.5

0.5

1.5

0

E

D

C

B

A

图 5 各风电场指标计算值归一化热图
Fig. 5  Normalized heat map of calculated values for each wind 

farm indicator

3.2	 计算评价结果与对比分析

通过表2所得的各项指标权重，采用TOPSIS、考

虑熵权法的TOPSIS以及TOPSIS-DOC 3个评价算法分

别对5个风电场进行对比分析，综合评分高的风电场

具有更好的风电并网友好特性，得到的不同方法的结

果及排名如表4所示。

表 4 评价结果对比情况
Table 4  Comparison of evaluation results

评价方法
风电场

A
风电场

B
风电场

C
风电场

D
风电场

E

TOPSIS
评分 0.700 3 0.842 0 0.490 3 0.572 5 0.490 2

排名 2 1 4 3 5

图 4 各风电场有功出力曲线图
Fig. 4  Active output curve of each wind farm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

/M
W

E
D
C
B
A



Vol. 8 No. 5	 刘宇，等：基于改进 TOPSIS 的风电并网友好特性评价方法� 　633

评价方法
风电场

A
风电场

B
风电场

C
风电场

D
风电场

E

考虑熵
权法的
TOPSIS

评分 0.675 9 0.709 7 0.599 5 0.840 0 0.600 5

排名 3 2 5 1 4

TOPSIS-
DOC

评分 0.785 0 0.796 3 0.751 7 0.910 6 0.750 6

排名 3 2 4 1 5

将不同风电场各指标在不同方法下的评价得分以

雷达图的方式展示，如图6—图8所示。

从表3和图6—图8中可以看出，在相同指标和权

重的前提下，使用不同评价方法得到的不同风电场的

评分和排名有明显的区别。传统的TOPSIS并未考虑

指标间的协调性，对不同风电场的评分有着较大差

别，而5个风电场之间的地域差别性并不明显，因此

传统TOPSIS评价方法对风电并网友好特性评价效果

较差。以风电场A、B、D的排名为例，传统TOPSIS
评价算法中3个风电场的排名分别为2、1、3，其他 
2种方法中排名分别为3、2、1，尽管风电场D的风电

可信容量和风电月利用小时数略低于风电场A和B，

但其风资源的分布性和风电出力的波动性均优于风电

场A和B，其并网后对电网的影响会更小，在风电产

业规划上风电场D更具优势。

考虑熵权法的TOPSIS和TOPSIS-DOC均在评价过

程中考虑了指标间的协调性，不同风电场之间的评分

差异变小，且排名更加合理。TOPSIS-DOC仅在风电

场C和E之间与考虑熵权法的TOPSIS的排名不同，且

整体评分相较于其他2种方法有较大提升，结合实际

情况，风电场E仅在调峰特性上略占优势，其整体权

重为0.476 6，但在其他特性上风电场C表现更好，整

体权重为0.523 4。因此，风电场C的风电并网友好特

性优于风电场E的风电并网友好特性，应该具有更高

的排名，验证了TOPSIS-DOC评价方法的可行性。

3.3	 验证分析

利用IEEE 33节点模型，通过分别将5个风电场接

入到模型中第33号节点，计算接入后系统的备用容量

需求RCD和调峰次数Rf，来评估对电力系统调峰压力的

影响，如表5所示。其中，备用容量需求指风电出力

波动带来的备用容量变化，调峰次数指风电场出力波

动超过一定值时记录一次调峰。

     R P P P PCD w,max load,max w,min load,min= − − −( ) ( ) （59）

续表

图 8 TOPSIS-DOC方法的特性评分
Fig. 8  Characterization scores for the TOPSIS-DOC approach
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图 6 TOPSIS方法的特性评分
Fig. 6  Characteristic scores of the TOPSIS method

图 7 考虑熵权法的TOPSIS方法的特性评分
Fig. 7  Characteristic scores of TOPSIS method considering 

entropy weighting method
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表 5 调峰压力对比情况
Table 5  Comparison of peaking pressures

指标 风电场A 风电场B 风电场C 风电场D 风电场E

RCD 68.005 4 61.897 4 71.521 6 28.645 7 73.660 8

Rf 93 91 94 91 95

经验证，接入后对电网调峰压力的影响符合

TOPSIS-DOC方法所得结果，验证了方法的有效性。

4	 结论

针对风电并网友好特性缺少行之有效的评价方

法，提出了一套风电并网友好特性评价指标以及评价

算法。通过对南方地区5个风电场进行算例分析，并

在IEEE 33节点模型上进行验证，结论如下。

1） 所提方法考虑了指标间的协调性，与传统评价

方法所得结果不同，评价过程更加全面合理。

2） 通过对各风电场对电力系统调峰压力的影响评

估，验证分析了所提方法的有效性。

本文仅在风资源特性、风电出力特性和电网交互

特性3个方面进行了评价，在风电场的经济性评估是

下一步研究的方向。
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